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(54) Title: ANCHORING SYSTEM FOR RECEIVING THE TENSILE FORCES OF CARBON FIBRE-STRENGTHENED TEN- 
SION BANDS 

(54) Bezeichnung: VERANK£RUNGSSYSTBM2UR AUFNAHMEDERZUGKRAFTE VON KOHLEFASER\^^ 
ZUGBANDERN (CFK-BANDERN) 

(57) Abstract: The icveniion relates 
to an anchoring system which is 
characterised in that the carbon 
fibre-strengthened ends of the bands 
are not clamped or glued together 
ova: a rectangular area but the front 
or rear or boA boundary line/s of the 
anchoiing surface desctibe/s a bent 
line in such a way that the effecdve 
length of the anchoring increases 
over the width of the band, starting 
at the edges of the band, and is 
provided with a maximum in the area 
of the centre pertaining to the band. 
In one embodiment, the anchoring 
system consists of two related 
clamping pieces (1, 2) which are 
provided widi clamping surfaces (7, 
8) that extend over the entire width 
of the carbon fibre-strengthened 
band (3) to be anchored and form a 
tongue (5) respectively. Said tongue 
is oriented towards the direction 
of tension. The edge (6) of the 
tongue describes a ismoNOth curve. 
The even clamping surfaces (7, 8) of 
the two clamping pieces (1, 2) can 
be inclined towards each other in 

the direction of the carbon fibre-strengthened band (3) to be clamped. The anchoring element causes a harmonious coiu-se of the 
tension force over the width of the clamped band and thus prevents tearing of tiie band in the edge regions. 
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(57) Zusammenfassung: Das Verankcrungssysiem zeichnel sich dadurch aus, dass die CFK-Banderenden nicht Uber einem rechi- 
cckigen Bereich verklemmi Oder veridebt sind, sondern die vordere oder die himere oder beide Begretizungslinien der Veranke- 
rungsfiachc eine gekriimmte Linie beschreiben, derart, dass die wirksame Lange der Verankerung ttber die Bandbreite bin von den 
Bandrandem her ansteigi und im Bereich der Bandmitie ein Maximum aufweisL In einer Ausfuhning besieht das Verankerungssys- 
lem aus zwei zusammengehdrigen Klemmsiiicken (1 , 2)« Diese weisen Klemmflachen (7, 8) auf, die sich Ober die ganze Breite des 
zu verankemden CFK-Bandes (3) erstrecken und je eine in Zugrichtung geriditete Zungc (5) bilden, deren Rand (6) cine glatte Kurve 
bcschreibL Die ebenen Klmmflachen 8) der beiden KJenunstQcke (1,2) kdnnen ausscrdem in Richtung des cinzuklemmenden 
CS^K-Bandes (3) gegeneinander zugeneigt scin. Das Verankerungsclement bewiria einen ebenmassigen Spannkraftverlauf uber die 
Bandbreite des eingespannten Bandes und vertiinden damit das Einreissen des Bandes im Randbereich. 
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Verankerunqssvstem zur Aufnahme der Zuqkrafte 
von kohlefaserverstarkten Zuqbandern (CFK-Bandern) 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verankerungssystem, um die Zug- 
krafte von kohlefaserverstarkten Zugbandern, sogenannten CFK-Bandern, aufzu- 
nehmen, sei es, um deren Zugkraftverhalten im Labor zu prufen und die Bruchla- 
sten 2u ermitteln. oder um deren Zugkrafte im Rahmen praktischer Applikationen 
aufzunehmen, das heisst, um die CFK-Bander sicher zu verankem. Bei diesen 
CFK-Bandern handelt es sich um unidirektional mit Kohlefasem verstarkte Ban- 
der, die als kohlefaserverstarkte Polymere hergestellt werden. Diese Bander wer- 
den im Laborbereicli in Breiten von etwa 20mm gepruft, und aufgrund der Unter- 
suchung deren Bruchlasten schliesst man dann auf die Dimensionierung fur prak- 
tisdne Anwendungen. In der Praxis, namentlich zur Verstarkung von Bauwerken 
Oder etwa fur die Konstruktion von SchragseilbrQcken, werden dann solche Ban- 
der in einer Breite von etwa 12cm. einer Starke von etwa 1.5mm und Langen von 
vielen Metern eingesetzt, um hier eine Grossenordnung anzugeben. CKF-Bander 
kennzeichnen sich dadurch aus, dass sie extreme grosse Zugkrafte aushalten 
und sich dadurch fur eine Vielzahl von Anwendungen eignen, wenn derartige 
Zugkrafte auftreten und zwischen zwei Elementen dauerhaft und sicher gehaiten 
werden mussen. Fur einige Applikationen werden die BSnder zunachst vorge- 
spannt, wonach sie dann uber einen grossen Zugkraftbereich absolut zugfest sind 
und etwa als Verstarkungsbander an Bauwerken angebradit werden, wobei das 
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mittels eines KlebstofFes erfolgt. Die Bander werden also vorgespannt auf 
Bauwerke aufgeklebt. 

[0002] Die Schwachstellen des Einsatzes eines derartigen CFK-Bandes zur Auf- 
nahme von Zugkraften sind stets dessen Enden, mit denen sie an den zusam- 
menzuhaltenden Elementen verankert sind. Als Verankerungselemente werden 
steife Elemente aus Metall Oder einem Verbundwerkstoff eingesetzt, mit denen 
die Bander dann entweder verklebt oder verschraubt werden. Das 
Zugkraftveriialten von verschiedenen CFK-Bandern wird weltweit in vielen Labors 
akribisch untersucht, um Fortschritte im Aufbau, in der 
Materialzusammensetzung, in der Dimensionierung und der Auslegung von 
derartigen Bandern fur die praktischen Anwendungen zu gewinnen. Dabei fallt 
auf, dass bei Bruchlastuntersuchungen solcher Bander die schwachste Stelle 
durchwegs bei den Verankerungselementen liegt, indem die Bander dort vom 
Randbereich her einreissen. Beim Aufkleben der Bander auf Bauwerke en^eisen 
sich notorisch die Ecken der Bandenden als Schwachstellen, indem die 
Verklebung dort oft einreisst. Bei Bruchlastuntersuchungen von Metal Ibandem 
zum Beispiel behilft man sich damit, dass der Bruch in einem verjungten Bereich 
provoziert wird, um auszuschliessen, dass dies bei deh Verankerungsstellen 
erfolgt. Weil es sich aber bei CFK-Bandern um unidirektional verstarkte Bander 
handelt, greift diese Methode nicht. Weil nun die CFK-Bander ausnahmslos bei 
den Verankerungselementen die schwachsten Stellen aufweisen, werden in der 
Praxis die Bander eigentlich durchwegs zu breit dimensioniert und/oder zu stark 
dimensioniert. Ideal ware es. wenn die Bruchlast vom ersten 
zusammenzuspannenden Element aus uber das Verankerungselement zum 
Spannband, uber dasselbe bis wieder hin zum jenseitigen Verankerungselement 
und dem gegenuberliegenden zusammenzuhaltenden Element tiberall etwa 
gleichgross ware. Dann hatte man an keiner Stelle eine Uberdimensionierung in 
Kauf zu nehmen, namentlich nicht bei den ohnehin recht teuren CFK-Bandern. 

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Verankerungs- 
system zur Aufnahme der Zugkrafte von kohlefaserverstarkten Zugbandern (CFK- 
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Bandern) zu schaffen, welches das Elnreissen der CFK-Bandrander an den Ran- 
dem bei der Verankerungsstelle bzw. das Ablosen der Verklebungen an den 
Ecken der CFK-Bander vermeidet. 

[0004] Diese Aufgabe wird gelost von einem Verankerungssystem zur Aufnahme 
der Zugkrafte von kohlefaserverstarkten Zugbandern (CFK-Bandern). das sich 
dadurch auszeichnet. dass die vordere oder die hintere oder beide 
Begrenzungslinien der Verankerungsflache am CFK-Bandende eine gekrummte 
Linie beschreiben. derart, dass die wirksame Lange der Verankerung uber die 
Bandbreite hin von den BandrSndern her ansteigt und im Bereich der Bandmitte 
ein Maximum aulweist 

[0005] Grundsatzlich muss unterschieden werden zwischen Verankerungen, die 
mittels Klemmstucken vorgenommen werden, indem also die CFK- 
Banderendbereiche unter mechanischem Druck zusammengeklemmt werden, um 
die Zugkrafte aufeunehmen, und andrerseits Verankerungen, die aliein aufgrund 
einer Verklebung der Bandendbereiche mit dem auf Zug zu belastenden Element 
erfolgen. 

[0006] In den Zeichnungen ist eine vorteilhafte Ausfuhrung eines solchen Veran- 

ft 

kerungssystems dargestellt und seine Geometrie, seine Funktion und Wirkung 
wird nachfolgend beschrieben und erklart. 

Es zeigt: 

Figur 1 : Die Klemmstucke eines Verankerungselementes in einer perspektivi- 

schen Ansicht dargestellt, mit dem Ende eines zu verankernden CFK- 
Bandes; 
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Figur 2: Ein Verankerungselement mit den zwei Klemmstucken von der Seite 

her gesehen in einem Aufriss dargestellt, mit dem von ihm gehaltenen 
CFK-Band; 



Figur 3: Ein Verankerungselement von oben 5m Grundriss dargestellt, mit 

einer ersten Variante fur die geometrische Form der Klemmzunge; 

Figur 4: Ein Verankerungselement von oben im Grundriss dargestellt, mit 

einer zweiten Variante fur die geometrische Form der Klemmzunge; 

Figur 5: Ein Verankerungselement von oben im Grundriss dargestellt, mit 

einer dritten Variante fur die geometrische Form der Klemmzunge. 

« 

Figur 6: Ein Zugkraftdiagramm von einem in herkommlicher Weise veranker- 

ten Zugband; 

Figur?: Ein Zugkraftdiagramm von einem in Verankerungselementen wie in 

Figur 5 gezeigt verankerten Zugband; 

Figur 8: Verschiedene Ausformung der Kiebebereiche eines CFK-Bandendes. 

[0007] Die Figur 1 zeigt zunachst die beiden Klemmstucke 1 ,2 eines durch me- 
chanische Klemmung wirkenden Verankerungssystems. Vor dem Klemmstuck 1 
ist das zu verankemde CFK-Band 3 angedeutet. Das ganze Verankerungssystem 
besteht dabei vorzugsweise aus zwei solchen identischen KlemmstQcken 1,2. 
Diese KlemmstQcke 1,2 werden aus nichtrostendem Stahl hergestellt und me- 
chanisch fein bearbeltet, urn eine genaue geometrische Form einzuhalten. Das 
zweite, hier oben auf das Klemmstuck 1 aufzusetzende Klemmstuck 2 wird in 
gesturzter Lage zum Klemmstuckes 1 auf dieses aufgelegt und mit ihm zusammen 
verschraubt, wozu die Bohrungen 4 dienen. Das wesentlichste Merkmal an diesen 
Klemmstucken 1,2 Ist die in Zugrichtung nach. vorne ausgreifende Zunge 5. 
welche zu einer Kanallsierung der Zugkrafte fohrt, sodass die grosste Zugkraft in 
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der Bandmitte anfallt, wahrend infolge der Geometrie dieser Zunge 5 die Zug- 
krafte in den Randbereichen des CFK-Bandes reduziert sind. Hierzu weist diese 
Zunge 5 eine glatte Randkurve 6 auf. Laborversuche zeigten. dass mit dem Ein- 
satz eines derartigen Verankerungssystems das Einreissen an den Bandrandem 
vermieden wird, und als Folge davon erheblich grossere Zugkrafte aufgenommen 
werden konnen, wobei die Bruchstelle letztlich nicht mehr be! den Klemmstucken 
1,2 liegen muss, sondern irgendwo im CFK-Band liegen kann. Besonders vorteil- 
haft erweist es sich, wenn die eigentlichen Klemmflachen 7,8 ganz geringfugig 
schief an den Klemmstucken 1,2 verlaufen. Man sieht hier in Figur 1, dass die 
Klemmflaclnen 7,8 eben ausgefuhrt sind, jedoch gegen den hinteren Tell der 
Klemmstucke 1,2 ganz geringfugig abfallen. Zum Verankem des CFK-Bandes 3 
wird dieses bis an den hinteren Rand 9 der Klemmstucke 1,2 in diese eingezogen 
und dann zwischen den Klemmstucken 1,2 verklemmt. Die Klemmstucke 1,2 des 
Verankerungssystems selbst werden in bekannter Weise entweder mit Schrauben 
am zu ziehenden Objekt verankert, Oder in demselben eingegossen. 

[0008] Die Figur 2 zeigt die Klemmstucke des Verankerungssystems von der 
Seite her gesehen mit dem unteren 1 und dem oberen Klemmstuck 2. Man sieht 
links die nach vome ausgreifende Zunge 5 an beiden Klemmstucken 1 ,2. Von den 
Klemmflachen 7,8 der beiden Klemmstucke 1,2 sind nur an den Zungen 5 die 
Render einsehbar. und deren Verlauf durch die Klemmstucke 1.2 selbst ist 
strichliniert eingezeichnet. Die Schiefe bzw. Neigung dieser Klemmflachen 7,8 zu 
den Klemmstucken 1 ,2 betragt jedoch nur wenige Promille, zum Beispiel 1 0 Pro- 
mille. Im Zusammenspiel mit der geometrischen Form der Zungen 5 wird damit 
erreichl, dass die im CKF-Band wirkenden Zugkrafte progressiv gegen die 
Bandmitte hin zunehmen und im Bandzentrum ihr Maximum erreichen. Die Zug- 
kraftmaxima der CKF-BSnder ist damit mittels dieses Verankemngssystems we- 
sentlich besser ausgenutzt als mit bisherigen Verankerungen. Die Bander konnen 
daher fur die Aufnahme einer bestimmten geforderten Zugkraft kleiner dimension 
niert werden, oder eine bestimmte Banderdimension kann fur grossere Zug- 
krafterfordernisse eingesetzt werden. In der Figur 2 sind auch die Schrauben 1 0 
gezeigt. welche hier jeweils auf beiden Bandseiten dreifach durch Bohrungen 4 in 
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den Klemmstucken 1 .2 des Verankerungssystems gefuhrt sind, und mit Konter- 
muttem 1 1 festgezogen werden. Damit einer Ermudung der Klemmzungen 5 vor- 
gebeugt wird, konnen diese uber gesonderte KlemmbrOcken 12,13, welche die 
Zungen 5 beidseits uberragen, miteinander verklemmt sein, indem diese Brucken 
12.13 miteinander in gleicher Weise mit Schrauben 14 verspannt sind. 

[0009] Die Figur 3 zeigt ein Verankerungssystem von oben gesehen, also im 
Gnjndriss dargestellt, urn eine spezielle Form des Zungenrandes 6 darzustellen. 
Die Zunge 5 ISuft hier relativ spitz zu. ihre Spitze 14 ist jedoch durchaus abgerun- 
det, sodass der Rand 6 der Zunge 5 eben eine uberall glatte Kurve bildet. Damit 
werden Unstetigkeitsstellen vermieden und der Zugkraftverlauf im eingespannten 
CFK-Band ist uberall kontinuierlich. Bei der hier gewahlten Geometrie der Zunge 
5 kann allenfalls auf eine schiefe Anordnung der Klemmflaclien 7,8 verzichtet 
werden, weil die Spannkraft durch die geometrische Form der Zunge 5 bedingt 
linear gegen die Bandemitte hin zunimmt und im Bereich von deren Spitze um ein 
relativ scharfes Maximum fuhrt. 

[0010] Die Figur 4 zeigt eine andere geometrische Form der Zunge 5 bzw. des 
Zungenrandes 6. Der Zungenrand 6 bildet hier eine Parabel. Sie bewirkt eine pro- 
gressive Zunahme der wirkenden Zugkraft gegen die Mitte des eingespannten 
Bandes hin. Die Kraft erreicht ein abgeflachtes Maximum in der Bandmitte. Die 
Progression des Zugkraftverlaufs uber die Bandbreite kann noch verstarkt wer- 
den, indem die Klemmflachen schiefwinklig zueinander verlaufen, oder indem 
eine spitzere Form der Parabel gewahit wird. 

[0011] Die Figur 5 zeigt eine dritte Variante fur die Form des Zungenrandes 6, der 
hier einen Halbkreis beschreibt. Auch hier nimmt die wirkende Zugkraft im einge- 
spannten CFK-Band von den beiden Minlmas am Bandrand her gegen die Band- 
mitte kontinuierlich zu, um im Bereich der Bandmitte ein Maximum zu erreichen. 
Mit den geometrischen Formen der Zungen und auch mit der Schrage die Klemm- 
flachen bieten sich zwei Variationsmoglichkeiten zur Beeinflussung des Zugkraft- 
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verlaufs uber die Bandbreite hia Je nach Anwendung und Gegebenheiten kann 
eine optimierte geometrische Form gewahit werden. 

[0012] Um Falle einer reinen Verklebung der CFK-Bandenden mit zum Beispiel 
dem Beton eines Bauwerkes das bisher notorisch auftretende Ablosen der Ver- 
klebung an den Ecken zu vermeiden, werden nach diesem neuen Verankerungs- 
system als Alternative CFK-Bander mit abgerundeten Enden eingesetzt. in der 
Figur 8 sind verschiedene Ausformungen der Klebebereiche eines CFK- 
Bandendes dargestellt. Figur 8a) zeigt die herkommliche Verklebung uber einem 
rechteckigen Bereich. Hier werden sich mit der Zeit die Ecken am rechten Ende 
des Bandes ablosen. wonach die Verklebung ausgehend von diesen 
Eckbereichen fortschreitend geschwacht wird. Figur 8b) zeigt eine erste Variante 
gemass dem neuen Verankerungssystem. Durch die abgerundete Gestaltung des 
Bandendes. sodass also die hintere Begrenzungslinie der Verankerungsflache 
eine gekrummte Linie beschreibt, wird uber die Bandmitte ein langerer wirksamer 
Klebebereich geschaffen. sodass die dort auftretenden Zugkrafte von einer 
grosseren Klebeflache aufgenommen werden. Einen ahnlichen Effekt erzielt man 
mit der Ausgestaltung der Klebeflache gemass Figur 8c). indem beide. das heisst 
die vordere und die hintere Begrenzungslinie der Verankerungsflache eine 
gekrummte Linie beschreibt. Schliesslich ist auch eine Vef1<lebung gemass Figur 
8d) denkbar. Mit den hier gezeigten als Verankerungsfiachen wirkenden 
Klebeflachen erzielt man eine uber die Bandbreite ebenmassigere 
zugkraftschiussige Verklebung mit einem Bauwerk. 

[0013] Um die unterschiedlichen Zugkraftverlaufe herkommlicher Verankerungen 
im Vergleich zu denselben mit den erfindungsgemass verankerten Zugbandern 
deutlich zu machen, zeigt die Figur 6 oben zunachst ein Zugkraftdiagramm an der 
Klemmkante, wie es in einem CFK-Zugband ermittelt wurde, das in herkommlicher 
Weise verankert wurde. nSmlich zwischen zwei rechteckigen Klemmflachen, die 
vorne einen gerade und quer uber das Zugband verlaufenden Rand aufwiesen. 
Unter dem Diagramm ist ein Spannkraftdiagramm gezeigt. welches die wirkenden 
Spannkrafte im freibleibenden Endbereich des verankerten CFK-Bandes uber den 
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ganzen Endbereich des verankerten CFK-Bandes verdeutlichen. Erst in einigem 
Abstand von der Klemmkante des Verankemngselementes, die sich ISngs des 
oberen Diagrammrandes erstreckt, bewegen sich die wirkenden Spannkrafte uber 
die ganze Bandbreite in einer etwa gleichen GrSssenordnung und sind somit 
ebenmassig verteilt. Die hier angelegte vertikale Spannung betrug dabei nominal 
ay = 300 N/mm^. Man sieht im oberen Diagramm, dass die Spannkraft langs der 
Klemmkante uber die Bandbreite je ein Maximum an den Bandrandern erreiclit, 
indem dort eine Spannkraft von 417 N/mm^ gemessen wurden, wahrend im Be- 
reich der Bandmitte die gemessene Spannkraft auf deutlich unter die nominal an- 
gesetzte Spannkraft von 300 N/mm^ abfiel. Es verwundert deshalb nicht, dass die 
CFK-Bander notorisch an den RSndern einreissen. 

[0014] im Gegensatz dazu zeigt die Figur 7 ein Spannkraftdiagramm, welches die 
wirkenden Spannkrafte im freibleibenden Endbereich eines CFK-Bandes verdeut- 
lichen, das mit dem neuen Verankerungssystem verankert wurde, welches eine 
etwa halbkreisformige Klemmzunge aufwies. Man sieht klar und deutlich, dass die 
Spannkraftverteilung viel ausgewogener ist, und ein breites Maximum im Bereich 
der Bandmitte erreicht wird. 
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Patentanspruche 

1 . Verankerungssystem zur Aufnahme der Zugkrafte von kohlefaserverstarkten 
Zugbandern (CFK-Bandern), dadurch gekennzeichnet. dass die vordere Oder 
die hintere Oder beide Begrenzungslinien der Verankerungsflache am CFK- 
Bandende eine gekrummte Linie beschreiben, derart, dass die wirksame 
Lange der Verankemng uber die Bandbreite hin von den Bandrandern her 
ansteigt und fm Bereich der Bandmitte ein Maximum aufweist. 

2. Verankerungssystem nach Anspruch 1 aus zwei zusammengehorigen 
Klemmstucken (1,2). dadurch gekennzeichnet, dass die Klemmflachen (7,8) 
der beiden Wemmstucke (1,2) sich uber die ganze Breite des zu verankern- 
den CFK-Bandes (3) erstrecken und je eine in Zugrichtung gerichtete Zunge 
(5) bilden, deren Rand (6) eine glatte Kurve beschrelbt. 

3. Verankerungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
ebenen Klemmflachen (7,8) der beiden Klemmstucke (1,2) in Richtung des 
einzuklemmenden CFK-Bandes gegeneinander zugeneigt sind. 

4. Verankerungssystem nach einem der Anspruche 2 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Rander (6) der beiden Zungen (5) im Grundriss gesehen 
eine Parabel beschreiben. 

5. Verankerungssystem nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Rander (6) der beiden Zungen (5) im Grundriss gesehen 
einen Halbkreis beschreiben. 

6. Verankerungssystem nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Rander (6) der beiden Zungen (5) im Grundriss gesehen 
ein Dreieck mit abgerundeter Spitze bilden. 
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7. Verankerungssystem nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es auf die Zungenform passende Klemmbrucken (12,13) auf- 
weist, die mittels Schrauben (14) miteinander unter Zusammenklennmen der 
Zungen (5) verspannbar sind. 

8. Verwendung von Verankerungssystemen nach einem der vorhergehenden 
Anspruche fur Prufungen von CFK-Bandem in Labors. 

9. Verwendung von Verankerungssystemen nach einem der Anspruche 1 bis 7 
zur permanenten Verspannung von CFK-Bandern zum Verstarken von Bau- 
werken. 

1 0. Verwendung von Verankerungssystemen nach einem der Anspruche 1 bis 7 
zur permanenten Verspannung von CFK-Bandern an Schragseilbrucken. 
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